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研究成果の概要（和文）：複数のサブシステムから構成されるネットワークのダイナミクスは，サブシステム間
の相互作用に伴う遅延時間から大きな影響を受ける．本研究では，遅延がダイナミクスに与える安定化と多様化
について，有用な基礎的な知見と応用例を得ることができた．具体的には，遅延結合発振器ネットワークに生じ
る振動停止現象・振動抑制現象や遅延結合された反応拡散系に生じる不安定現象などの基礎的な成果を得た．さ
らに，結合発振器のダイナミクスを埋め込んだロボット群のフォーメーション制御や直流給電システムの安定化
制御などの応用例についても，有益な結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：Time delays of interactions on networks induce the following two phenomena: 
 stabilization and diversification. This study provides us some fundamental results and useful 
applications on these phenomena. For the fundamental results, we obtain analytical results of 
stabilization of delay-coupled oscillators and of instability of delay-coupled reaction diffusion 
systems. For the applications, we show the formation control of robotics based on dynamics of 
coupled oscillators and the stabilization of DC power system by delayed-feedback control.

研究分野：非線形科学・制御工学

キーワード： 遅延時間　ネットワーク　ダイナミクス　制御工学　複雑系科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の身の回りにある「遅延」は，システムのパフォーマンスを低下させるネガティブな要因として扱われてき
た．本研究は，この「遅延」がポジティブに活用できるのでは？という視点で，遅延が誘発する現象について，
理論的な「基礎研究」と実用を目指した「応用研究」に取り組んだ．独創性の強い取り組みであるため，本成果
をさらに深く・広く展開すれば，今までは発想できなかったような機能を持つシステムが創造できるかもしれな
い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

我々の生活を支える重要なインフラである「通信/交通/物流/エネルギー」などのネットワークに

は，ネットワークの要素間を移動する「情報/人/物/エネルギー」が動的に変化する．この挙動を

理解するには，それらの流れ・ダイナミクスだけでなく，要素間の流れには必然的に含まれる「遅

延」を把握しなければならない．ところが，この遅延はネットワークにおける流れ・ダイナミク

スの把握を困難にするとの理由で，ネットワークのダイナミクスを扱う研究の多くが，この遅延

を無視している．しかし，今後，このネットワークの規模はますます大きくなり，ネットワーク

の構造も複雑化することは容易に想像できる．すなわち，未来のネットワークを自由自在に安定

運用することは，現在の知見だけでは困難になるであろう． 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，「遅延」がネットワークのダイナミクスに及ぼす効果を，基礎と応用の視点で

調査・研究することである．具体的には，「遅延」が持つ 2 つの特性である「ダイナミクスの安

定化」「ダイナミクスの多様化」に基づき，工学的に利用することを念頭に置き，複数のサブテ

ーマで展開を図る．  

 

３．研究の方法 

 

本研究では，課題 (1)～(4) を中心に取り組んだ．また，これらの課題から派生した調査課題も

検討した． 

 

(1) 振動停止現象:  

① [非同一発振器]  遅延結合で誘発される振動停止現象は，20 年以上前から精力的に調査

されており，多数の理論的な成果が報告されている．しかしながら，これら理論的な成

果の大半は，全ての発振器が同一であるとの前提で導出されている．その理由としては，

非同一の発振器を対象にすると，理論解析が非常に複雑となり，見通しの良い成果が得

られないということであった．しかし，実際の結合発振器では，同一である方が不自然

であり，非同一の発振器から構成される結合発振器を対象にすべきである．本研究は，

この困難な問題に正面から取り組んだ．具体的には，システム制御理論の安定論 (特に

遅延システムの安定論) を丁寧に適用する試みを行った． 

② [拡張遅延結合]  遅延結合による振動停止現象を誘発するには，結合強度と結合遅延を

狭い領域から選ぶ必要があり，振動停止現象の活用を妨げる要因となっていた．そこで，

遅延結合にいろいろな工夫を凝らすことで領域を拡大させる研究が盛んに実施されて

いる．本研究は，上記と同じような目的で，遅延フィードバック制御の制御則を拡張し

た「拡張遅延フィードバック制御」を，結合発振器に適用した．  

③ [結合反応拡散系]   振動停止現象は発振器群に生じるものである．他の形式の結合シ

ステムには生じないのであろうか？本研究はこの疑問に答えるべく，2 個の反応拡散系

を遅延結合させた「結合反応拡散系」を研究対象とした．特に，振動性の特徴を有する

2 個の反応拡散系に着目し，遅延結合を施すことで生じる不安定性に焦点を絞り解析的

に調査した． 

(2) 振動抑制現象:   遅延結合発振器において，そのネットワークトポロジーをゆっくりと切

り替えることで発生する現象を調査した．また，切り替える方策のバリエーションも増やし，

調査範囲を広げて検討を行った．  

(3) ロボット群制御:  複数の位相振動子の結合にバイアスを印可することは，結合に遅延を施



 

 

すことと等しい．そこで，結合位相振動子に生じる様々な同期現象を再現するロボット群に，

結合バイアスを導入し，その振る舞いを実験的に調べた．  

(4) 直流給電システムの制御:   遅延フィードバック制御を制御対象に施すと，遅延が含まれ

た制御系全体の次元は無限大となり，初期値領域の定義が難しく，外乱への耐性を明確にで

きない．一方，遅延フィードバックを ON-OFF した「Act-and-wait 遅延フィードバック制御」

を施すと，制御系全体の次元は有限となり，初期値領域が明確になる．本研究は，この Act-

and-wait遅延フィードバック制御を直流給電基本回路に施し，回路の振る舞いを調査した．

さらに，直流給電基本回路の定電力負荷が理想的な特性を示さない場合に遅延フィードバッ

ク制御を施すと，どのような現象が生じるのか？についても調べた． 

 
４．研究成果 
 

(1) 振動停止現象:   

① [非同一発振器]  異なる発振周波数で自励振動する 2個の発振器に遅延結合を施した結

合発振器を調査対象とした．振動停止現象の発生条件の導出はかなり複雑であるが，諸

条件を丁寧に整理して解きほぐすことで，比較的シンプルで見通しの良い解析的な成果

を得ることができた．具体的には，結合強度・結合遅延から成るパラメータ空間におい

て，平衡点の安定性の境界線を理論的に示した． 

② [拡張遅延結合]  拡張遅延フィードバック制御を結合に施した「拡張遅延結合」を提案

した．この結合を利用すると，振動停止現象を誘発する結合強度と結合遅延の領域は広

がることがわかった．さらに，通常の遅延結合と拡張遅延結合が混在する結合発振器に

ついても調査を行い，拡張遅延結合の位置が振動停止現象に与える影響の特徴も掴んだ． 

③ [結合反応拡散系]   振動性の特徴を有する 2個の反応拡散系に遅延結合を施すと，Hopf

不安定，Wave 不安定，Robust 安定という現象が観察できることを明らかにした．さら

に，これらを理論的に深く調べ上げ，これらに明確な関係性が存在することも示した． 

(2) 振動抑制現象:  4 個の発振器から構成される遅延結合発振器に焦点を絞った．複数の双方

向リング型トポロジーを切り替え続けることで，発振器の振動が抑制される現象を発見した．

また，この現象を回路実験でも再現し，さらに，この現象を誘発する結合強度・結合遅延の

設計手順も導出した．また，この現象は，一方向リング型の遅延結合発振器の場合，結合方

向を切り替えるだけで生じること，さらに，これを格子状に拡張できることも示した． 

(3) ロボット群制御:  結合にバイアスを印可したロボット 3 台を作成した．ロボット間の位相

差を縦軸・横軸にとった相平面図でロボット群の振る舞いを可視化した．特に，相平面図上

に平衡点や多様体をプロットすることで，この振る舞いの理解が進み，複数のフォーメーシ

ョンの初期値領域なども明確にすることができた．実機のロボット群の振る舞いもこの相平

面図上にプロットすることで，結合遅延に相当するバイアスがこの初期値領域に与える影響

を実験的に確認することができた．  

(4) 直流給電システムの制御:  Act-and-wait 遅延フィードバック制御を施した直流給電基本

回路の初期値領域を可視化するアルゴリズムを提案した．これにより，外乱に対する耐性を

明確にすることができた．また，この制御系を実機で作成し，上記の結果と矛盾しないこと

も確認した．一方，理想的な特性を示さない定電力負荷を使用した場合，大域的な安定性が

実現できることを，分岐解析を通じて示した．  
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